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Fins  $88.66  $0.00  Custom fins 
LMU  N/A  1  Nose Cone  $0.00  $0.00 
3D printed 
nose cone 
















Satin Aqua  $4.24  $0.00  Paint 
Home Depot  N/A  1 
Rust­Oleum 
































LED  $56.35  $0.00  Altimeter 









































































































LMU  N/A  1  Payload Carrier  $0.00  $0.00  3D printed 
LMU  N/A  1 
Mounting 
Board Sled  $0.00  $0.00  3D printed 

































































































































Total  Difference  Mass (oz)  Mass (lb) 
98mm Blue Tube  1  $38.95  $42.65  $3.70  20.8416667  1.302604169 
Standard Rail Buttons (fits 1" Rail ­1010)  1  $3.07  $3.36  $0.29  0  0 
RocketPoxy ­ 2 pint kit  1  $38.25  $26.86  ­$11.39  6.57  0.410625 
Removable Plastic Rivets  1  $2.58  $0.00  ­$2.58  0  0 
Nylon Pan Head Machine Screw Phillips  1  $5.43  $5.95  $0.52  0  0 
18­8 Stainless Steel Standard Helical 
Insert  1  $5.46  $5.98  $0.52  0  0 
West Systems Epoxy kit ­ 1qt 105 resin + 
0.43 pt 206 slow hardener  0  $0.00  $19.36  $19.36  0  0 
Thread­Cutting Screw for Metal&plastic 
(Type F), Pan Head Phillips, Zinc­Plated 
Steel, 2­56 Thread, 3/8" L, Pack of 100  1  $6.22  $0.00  ­$6.22  0  0 
G10 Reflective Fins  6 
$139.9
2  $88.66  ­$51.26  10.8  0.675 
Boat Tail  1  $0.00  $0.00  $0.00  4  0.25 
Nose Cone  1  $0.00  $0.00  $0.00  16.4  1.025 
Fin Retainer Ring  1  $0.00  $0.00  $0.00  0.4  0.025 
Rust­Oleum Charcoal Paint  1  $6.48  $0.00  ­$6.48  0  0 
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Rust­Oleum Painters Touch White Primer  2  $7.74  $0.00  ­$7.74  0  0 
Rust­Oleum Painters Touch Satin Aqua  1  $3.87  $0.00  ­$3.87  0  0 
Rust­Oleum Universal Gloss Black  1  $5.76  $0.00  ­$5.76  0  0 
Wood Screw #8 X 1"  1  $1.18  $0.00  ­$1.18  0  0 
Minwax High Performance Wood Filler 
12 oz  1  $12.96  $0.00  ­$12.96  0  0 
JB Weld 5 minute epoxy  2  $11.34  $5.74  ­$5.60  0  0 
Total   
$289.2







Total  Difference  Mass (oz)  Mass (lb) 
Kevlar Cord 1500#  46  $42.32  $16.12  ­$26.20  1.892  0.11825 
Ejection Canister Caps ­ 2pk  1  $3.00  $3.00  $0.00  0.4  0.025 
Quest Recovery Wadding  1  $7.48  $8.19  $0.71  0  0 
22ga Stranded Wire Set ­ 5ft each of Red 
and Black  1  $6.03  $6.60  $0.57  0  0 
4" X 8" G12 FW Fiberglass Coupler  1  $25.29  $27.69  $2.40  8.4  0.525 
Tube Bulkhead Disk 75mm  2  $7.30  $7.99  $0.69  0  0 
Tube Bulkhead Disk 98mm  5  $20.25  $22.17  $1.92  9  0.5625 
Nylon Shear Pins ­ 20 pack  4  $11.80  $6.46  ­$5.34  0.00375  0.000234375 
#500 Ball Bearing Swivel  2  $14.00  $0.00  ­$14.00  1.2  0.075 
Crossfire 24" parachute  1  $20.95  $20.95  $0.00  2.6  0.1625 
Crossfire 36" parachute  1  $34.95  $34.95  $0.00  4.4  0.275 
Balsa Wood Block  1  $5.83  $5.83  $0.00  0  0 
Type 18­8 Stainless Steel Hex Nut, 4­40 
Thread size  1  $2.83  $2.93  $0.10  0  0 
18­8 Stainless Steel Male­Female 
Threaded Hex Standoff 3/16" Hex, 3/16" 
length 4­40 screw  4  $11.28  $11.28  $0.00  0  0 
Type 316 Stainless Steel Pan Head 
Phillips Machine Screw, 4­40 Thread  1  $5.39  $5.65  $0.26  0.032  0.002 
Nylon Flange Nuts, 1/4"­20 Thread size  1  $12.28  $12.28  $0.00  0  0 
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Disposable Lithium Battery, 3V  8  $38.40  $24.00  ­$14.40  0.2  0.0125 
Battery Holder, for N Battery  1  $1.17  $1.17  $0.00  0.2  0.0125 
Stainless Steel Wing Nut, 1/4"­20 Thread  1  $6.76  $6.76  $0.00  0.8  0.05 
Nylon 6/6 Fully Threaded Rod, 1/4"  2  $7.26  $7.26  $0.00  1.2  0.075 
Vibration­Resistant Quick­Disconnect 
Terminal  6  $21.48  $21.48  $0.00  0  0 
Assembled Compact Push­in Connector, 
with 6" Wire Leads, 2 Pole  2  $9.70  $0.00  ­$9.70  0.3  0.01875 
Assembled Compact Push­in Connector, 
with 6" Wire leads, 4 Pole  2  $17.74  $0.00  ­$17.74  0.6  0.0375 
Ultra Machinable 360 Brass, Rod, 1/8" 
Diameter, 1/2" Long  1  $1.46  $0.00  ­$1.46  0  0 
PerflectFlite Altimeter w/audio and LED  1  $51.46  $51.43  ­$0.03  0.2  0.0125 
Switch  2  $5.40  $2.70  ­$2.70  0  0 
Sled  1  $0.00  $0.00  $0.00  0.76  0.0475 
Payload Carrier  1  $0.00  $0.00  $0.00  3.8  0.2375 
Hex Nut for Nylon Threaded Rod  4  $0.00  $0.00  $0.00  0.8  0.05 
Washer for Hex Nut  8  $0.00  $0.00  $0.00  0.8  0.05 
Total   
$391.8








Total  Difference  Mass (oz)  Mass (lb) 
Centering Rings 29mm (Thick wall) to 
75mm  3  $20.85  $22.83  $1.98  0  0 
Aero Pack 38mm Retainer­L  1  $26.75  $29.29  $2.54  0.6  0.0375 
38mm Blue Tube Full Length Coupler  1  $17.95  $19.66  $1.71  0  0 
CR­38/98 (2/pk)  3  $24.30  $0.00  ­$24.30  0.2832  0.0177 
Blue Tube 38/48  1  $16.49  $0.00  ­$16.49  3.3276  0.207975 
Aerotech 38mm Propellant Kit ­I435T  2  $109.98  $109.98  $0.00  18.1  1.13125 
RMS­38/600 Casing w/Forward Seal 




Closure  1  $22.26  $0.00  ­$22.26  0  0 
Aerotech 38mm Aft Closure  1  $22.26  $0.00  ­$22.26  0  0 
Total    $320.84  $241.76  ­$34.56  22.3108  1.394425 
 
Table F5: Shipping and Tax 
Product  Spent Total  Budgeted Total  Difference 
Apogee (1) Shipping  $23.30  $56.56  $33.26 
Apogee (2) Shipping  $19.92  $0.00  ­$19.92 
Apogee (3) Shipping  $53.75  $0.00  ­$53.75 
Apogee (4) Shipping  $4.47  $0.00  ­$4.47 
Public Missiles Shipping  $17.94  $0.00  ­$17.94 
Wildman Sales Tax  $0.00  $5.31  $5.31 
Wildman Rocketry 
Shipping  $6.65  $0.00  ­$6.65 
McMaster (1) Sales Tax  $9.83  $14.55  $4.72 
McMaster (1) Shipping  $12.72  $10.00  ­$2.72 
McMaster (2) Sales Tax  $4.46  $0.00  ­$4.46 
McMaster (2) Shipping  $5.33  $0.00  ­$5.33 
PerfectFlite Sales Tax  $0.00  $5.14  $5.14 
PerfectFlite Shipping  $4.74  $4.54  ­$0.20 
PerfecFlite (2) Shipping  $3.54  $0.00  ­$3.54 
Home Depot Sales Tax  $3.20  $0.00  ­$3.20 
Wildman Motor Sales Tax  $20.01  $0.00  ­$20.01 













































(α dt )  df = d0 + 1  
 
Table H1. Calculations of linear thermal expansion 







,  Initial diameter (inches)d0   3.85  3.85  3.85 
,  Final diameter (inches)df   3.8541041  3.8512012  3.8515015 
 
The diameter of the nose cone changed by four thousandths of an inch which is close to a 
tolerance on a machined part. This is a major change in diameter and caused the tighter fit 
between the nose cone and the body tube. If the material was fiberglass the thermal expansion 
would have been around one thousandth of an inch, which could have been sanded off on launch 
day. Aluminum was also investigated as a comparison to show how much an aluminum nose 
cone would have expanded. Based on the calculations, the material of the nose cone as well as 
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launch day conditions caused an unforeseeable change in critical dimensions that ultimately lead 
to the failure in deployment of the drogue parachute that lead to zippering of the body tube.  
 
Apogee Failure 
 
The data extracted from the altimeter showed that the apogee reached in the first and 
second flight were 2769 feet and 2778 feet, respectively. The cause of this failure could be 
attributed to too much reliance on OpenRocket as an accurate predictor for apogee. Based on 
people’s experiences with OpenRocket on rocketry forums, it was stated that OpenRocket 
overshoots the apogee by 10%. Upon further investigation 90% of the predicted apogee for the 
first flight (3105 feet) was 2795 feet. This shows a 26 foot discrepancy which is more accurate to 
what occurred on the actual launch day.  
 
 
Figure H1. Data from the first flight 
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Figure H2. Simulation launch in OpenRocket 
 
The reason for not designing with the 10% overshoot was that the rocket had been built to 
the point where critical components could not be removed, reordered or altered. This overshoot 
fact was brought to the team’s attention well after the Critical Design Review and only a 100 foot 
accommodation could be made, even with the adjustable payload carrier carrying minimum 
weight. Any removal of components, such as the payload carrier itself, would have caused the 
rocket to have a stability ratio below one which would have caused instability. The design could 
have easily been altered to change the apogee had the issue been brought up before Critical 
Design Review. 
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Appendix I: Pre­Flight, and Post­Flight Checklists 
 
Pre­Flight Checklist 
1. Payload Carrier 
❏ 1.1 Check the wind speed and direction 
❏ 1.2 Input the wind speed into OpenRocket   
❏ 1.2.1 Adjust the payload in OpenRocket to achieve an altitude as close to 3000 
feet as possible (within a 10 foot error) 
❏ 1.2.2 Ensure that the stability is above 1.0 calibres (CG is at least one body tube 
diameter ahead of the CP) 
❏ 1.3 Place payload carrier onto scale and zero the scale 
❏ 1.3.1 Place fishing weights and wadding to achieve the specified payload in 
OpenRocket 
❏ 1.3.2 Ensure the payload will not shift in flight 
❏ 1.3.3 Close payload carrier 
❏ 1.4 Place payload carrier into the avionics bay with the handles facing towards the 
bottom of the rocket 
2. Avionics Bay 
❏ 2.1 Connect the two pin and four pin connectors to the altimeter wires 
❏ 2.1.1 Check that the altimeter beeps three times consistently when both black 
powder charge wires are connected together 
❏ 2.1.2 Secure the altimeter battery  
❏ 2.2Ensure all the wires connected to the altimeter are going to their designated charges 
❏ 2.2.1 Drogue wires are going to the top  
❏ 2.2.2 Main wires are going to the bottom 
❏ 2.3 Ensure there are no exposed wires or short circuits that can occur  
❏ 2.3.1 Exposed wires should be covered with electrical tape 
❏ 2.3.2 Separate wires from each other 
❏ 2.3.3 Verify wire connections are secure 
❏ 2.4 Size and assemble black powder charges appropriately 
❏ 2.4.1 Measure 1.2 g for the Drogue charge and place in the glove finger 
❏ 2.4.2 Measure 1.3 g for the Main charge and place in a separate glove finger 
❏ 2.4.3 E­match is coiled and placed in the glove finger 
❏ 2.4.4 Black powder charge is tightly sealed with tape 
❏ 2.4.5 System Reviewer verified the black powder charge for tightness and no 
holes 
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❏ 2.5 Place sled onto the nylon rods and push it into the avionics bay so it is touching the 
payload carrier  
❏ 2.6 Check that the switch for the altimeter is turned off with the pull pin. If off, proceed 
to 2.7. If not proceed to 2.6.1. 
❏ 2.6.1 Insert pull pin into atmospheric port holes to turn off altimeter 
❏ 2.7 Attach black powder charges to their appropriate wires and taped down into the 
canisters 
❏ 2.7.1 Drogue charge 1.2 g goes to the top of the rocket 
❏ 2.7.2 Main charge 1.3 g goes to the center of the rocket 
❏ 2.7.3 Ensure that the black powder charges are secured in the black powder caps 
❏ 2.8 Place lower bulkhead onto nylon rods and tighten with two wing nuts in order to seal 
the avionics bay. 
❏ 2.8.1 Ensure that the bulkhead is centered on the avionics bay so it does not 
interfere when the aft body tube slides over it 
3. Parachute Packing 
❏ 3.1 Ensure that the shock cords are not frayed or burned 
❏ 3.1.1 Attach Nomex Parachute protector to both shock cords (one on each) 
❏ 3.1.2 Tie shock cords on to the nose cone (top shock cord) or eyebolt (bottom 
shock cord) 
❏ 3.2 Pack main parachute 
❏ 3.2.1 Fold shock cord  in an overlapping “Z” form and around the main parachute 
❏ 3.2.2 Place the parachute protector, main parachute and shock cord into the aft of 
the rocket in this order 
❏ 3.2.3 Connect aft onto tube coupler and align aft to forward body 
❏ 3.3 Pack drogue parachute  
❏ 3.3.1 Fold shock cord  appropriately and around the drogue parachute 
❏ 3.3.2 Place the parachute protector, drogue parachute and shock cord into the 
forward body tube of the rocket in this order 
❏ 3.3.3 Connect the nose cone to the forward body tube and align them for the shear 
pins to go in 
❏ 3.4 Perform a pull test on the drogue and main parachutes 
4. Rocket Assembly 
❏ 4.1 Check that the rocket and body tube does not have pre­existing damage 
❏ 4.1.1 Check that the fins and fin fillets do not have cracks or damage. If they do 
execute fin replacement procedure 
❏ 4.2 Place shear pins in the rocket in the specified holes 
❏ 4.2.1 Place four shear pins on nose cone 
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❏ 4.2.2 Place four shear pins on the middle of the body 
❏ 4.2.3 Ensure that shear pins and fasteners are on tight 
❏ 4.3 Construct the motor using the Aerotech casing and propellant kit 
❏ 4.3.1 Place red seal cap over the after of the motor until the igniter wire needs to 
be put in 
❏ 4.4 Insert motor and casing into the inner tube mount 
❏ 4.4.1 Screw on engine retainer ring and ensure that it is secure 
5. Launch Rail 
❏ 5.1 Ensure screws or protrusions on the rocket are not interfering with the contact 
between the rocket and the guide rail. If there are, proceed to 5.1.1 
❏ 5.1.1 In the case that the protrusion is epoxy, sand off the epoxy. If not proceed to 
5.1.2 
❏ 5.1.2 In the case that the protrusion is as screw, remove screw and evaluate 
whether the rocket can launch without it. If the rocket cannot launch, place the 
screw in a less obstructive place to secure the component. 
❏ 5.1.3 In the case that the protrusion is a major component, do not launch. Remove 
the component and replace it in a less obstructive place if possible.  
❏ 5.2 Tip the launch rail over and thread the rail buttons of the rocket onto launch rail 
❏ 5.3 Remove pull pin  
❏ 5.4 Listen for three repeated continuity beeps from altimeter. If there are no continuity 
beeps proceed to 5.4.1. 
❏ 5.4.1 Immediately replace the pull pin to disarm rocket and unload the rocket 
from the launch rail to a safe workstation. For no beeps proceed to 5.4.1.1. For 
one repeated beep proceed to 5.4.1.2. For two repeated beeps, proceed to 5.4.1.3. 
❏ 5.4.1.1 There is no continuity. Check all wire connections. 
❏ 5.4.1.2 The drogue parachute ejection charge has continuity. Check the 
main parachute wire connections. 
❏ 5.4.1.3 The main parachute ejection charge has continuity. Check the 
drogue parachute wire connections. 
❏ 5.5 Insert igniter wire into the motor grain and push the red seal over it 
❏ 5.5.1 Connect the alligator clips to the igniter wire 
❏ 5.6 Check for continuity on the launcher by pressing the appropriate button. If there is no 
continuity proceed to 5.6.1 
❏ 5.6.1 Check the motor igniter to ensure that it is fully in the grain of the 
motor 
Safety Officer Signature:_________________________________________________________ 
System Reviewer Signature: ______________________________________________________ 
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Post­Flight Checklist 
1. Retrieving Rocket 
❏ 1.1 Insert pull pin back into atmospheric port hole to deactivate the altimeter 
❏ 1.2 Clear shear pin shrapnel from holes 
❏ 1.3 Unload the motor casing from the rocket 
2. Data Retrieval 
❏ 2.1 Unscrew the wing nuts on the bottom of the avionics bay 
❏ 2.1.1 Remove bulkhead without pulling off wires 
❏ 2.2 Slide mounting board out enough to reach the altimeter 
❏ 2.2.1 Attach the data transfer cord to the altimeter and the computer 
❏ 2.3 Extract data from altimeter using the Perfectflite program. If Altimeter did not read 
flight (crash landing) proceed to 3 
❏ 2.4 Analyze data to see if the rocket overshot or undershot 3000 feet. 
❏ 2.5 Utilize OpenRocket to adjust the payload according to the results. Proceed to 2.4.1 if 
overshot and 2.4.2 if undershot. 
❏ 2.5.1 Increase the payload on OpenRocket and the payload to an appropriate size 
❏ 2.5.2 Decrease the payload on OpenRocket and the payload carrier to an 
appropriate size 
❏ 2.6 Place payload into payload carrier 
❏ 2.6.1 Secure the payload in the avionics bay using the hex nuts 
3. Component Evaluation 
❏ 3.1 Evaluate fins and fillets for damage. If damaged beyond flight, proceed to 3.1.1­3.1.2 
below 
❏ 3.1.1 Sand or drill the fillet of epoxy off the broken fin 
❏ 3.1.2 Place new fin into the slot and epoxy using fast drying epoxy with a 0.25” 
radius fillet 
❏ 3.2 Evaluate body tube for zippering. If body zippered proceed to 3.2.1 
❏ 3.2.1 Depending on length of zipper, attempt to mend the zipper with epoxy or 
zippering repair kit 
❏ 3.3 Evaluate bulkheads and centering rings for damage. If damaged proceed to 3.3.1 
❏ 3.3.1 Apply epoxy to repair bulkhead or centering ring 
❏ 3.4 Evaluate the altimeter wire connections and battery for points of failure 
❏ 3.4.1 Reconnect disconnected wires and add electrical tape  
❏ 3.4.2 Cover all exposed wires with electrical tape 
❏ 3.4.3 Check battery voltage to ensure there is enough voltage for another flight 
Safety Officer Signature:_________________________________________________________ 
System Reviewer Signature: ______________________________________________________ 
72 
 
